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1.は じ め に
大気は人類の最 も基本的な物理環境の一つである。地理学ではこれを
気候 と呼んでいる。したがって,気候学は大気の科学である気象学 と不
可分の関係にあり,その理論 と技術を吸収しながら発展してきた。
気候は様々な要素をもつが,な かでも低気圧は激しい天気の変化をも
たらすため,ふ るくから注目されてきた。本稿ではその研究史を簡単に
ふ り返 りつつ,研究の発展から必然的に生じた問題点を指摘し,オ ホー
ツク海周辺に出現する低気圧を例 として,そ れに対する若干の解析を試
みたい。
2.低気圧の気候学的研究が行なわれる理由
気候の研究には,か つて二つの立場があった。平均値気候学(ま たは
静気候学)と,総 観気候学(ま たは動気候学)で ある。前者は,あ る地
点の気候 を気温および降水量の長期間平均値で代表させ,そ の分布を検
討することによって,気候そのものや気候にまつわる諸現象を理解しよ
うとする立場である。一方後者は,気候は一組の平均値で表現できるも
のではなく,ある地点または地域において観察される毎日の 「天気」と,
その時系列的な組合せである 「天候」とを要素とする大気状態の集合で
ある,と考える立場である。
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平均値気 候学 の デー タは,極論 すれ ば温度計 と雨量計 だ けで得 られ る。
しか し,総 観気候学 の基本 デー タは良質か つ均 質 な天 気図 で あ り,し か
も長 い期 間 にわた って定期 的 に作 られ た もの が要求 され るため,相 互 に
比 較 しう る成 果 が 上 が り始 め た の は天 気 図 が あ る程 度 の蓄 積 を みた
1950年代 か らであ る。その後,第 一線 の研究 では平均 値気候 学的手 法 は
過去 の もの として ほ とん ど顧 み られな くな った。 しか し,総 観 気候 学の
成果 が精 密化 ・複 雑化 す るにつれ,単 純 さが再 評価 され るようにな りつ
つ あ る。
そ もそ も天 気図 は,地 理学 にお ける地形 図が地域 の 「総合 景観 図」的
なモデルで あ るの と同 じ く,気 象学 において,あ る時点 の大気状態 を表
現 す るモ デル として発展 して きた もので ある。 したが って,近 代 的気象
学 の初 期 の歴 史 はその まま天気 図の歴史 で もある。 それで は天気 図 は何
を 目的 に して作 られ たの だ ろ うか。 それ は悪 天候 を もた らす ス トー ム
(storm)の実体 の追求 で あった。 ス トーム とは今 日の低気 圧 の こ とで あ
る。 この点 に関 しては科学 史的 に興 味深 いが,優 れた解説 がす で に出版
されてい るので,こ こで は詳 し くは触れ ない(Kutzbach,1979,斉藤
1982)。
世 界初 の天 気図 は19世紀初 頭 に,ドイツの気 象学者 ブ ランデス(H.W.
Brandes)によっ て作 られ て い る。正 確 な年 代 はわ か らな いが,岡 田
(1956)は1820年であ る としてい る。 この天気図 は現存 せ ず,後 に複製
された ものが斉藤(1982)などに よって紹 介 されて い る。 また,ア メ リ
カ の低気圧 気候学 の第 一人者 であ った クライ ン(Klein,1957)は,世界
初 の天気 図作 成者 としてや は りブ ラ ンデ スをあげ,彼が1826年にライプ
ツ ィッヒ大 学 に提 出 した気圧変 化 に関 す る学位論 文 を参 考文献 に加 えて
い る ことを付 記 してお きた い。
当時 の天 気図 は気圧 デー タの収集 を手紙 にた よっていた ため,天 気 予
報(具 体 的 にはス トー ム予報)の 発想 はあった もの の,実 用 にはな らな
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かった。しかし,1844年にモールスがワシントンーボルチモア間の電信
に成功するやいなや実用の域に達し,19世紀後半にはヨーロッパ,アメ
リカ,日本で天気図が定期的に作られるようになる。さらにマルコー二
が1899年に無線通信に成功するにいた り,速報性のある広域天気図の作
成が可能になった。
今日,天気図(地上天気図)に 記入されている等圧線は上述のブラン
デスが考案したものだが,気圧は標高によって異なるため,最初は地点
ごとの長期間平均からの偏差,ついで海面更正した水銀柱の高さとなり,
単位も水銀柱の高さからミリバール(mb)を経てヘク トパスカル(hPa)
へと改められてきた。
このようにして徐々に天気図の表記が統一され,均 質なものができあ
がってくると,天気図から特定の大気現象を捜し出して詳しい解析を行
なったり,任意の地域に対 して特定の天候状態(例 えば大雪)の 天気図
だけをたくさん集めて平均天気図を作ることによってその原因を追求す
るといった方法が確立された。これが総観気象学で,研究対象をある地
域に限定する場合や,低気圧などの具体的現象の地理的分布を扱う場合
は総観気候学と呼ばれ,自 然地理学の一分野となる。ちなみに 「総観」
とは英語の"synoptic"の訳であって,synopticchart(天気図)に由来す
る。
気候を天気 ・天候の総合とする立場からは,低気圧の出現頻度の地理
的分布研究の重要性は改めて説明するまでもないであろう。1950年代の
総観気候学の開花によって,低気圧の分布研究はある程度の完成をみた。
その集大成は,ク ライン(1957)によって行なわれた北半球の低気圧分
布研究である。 これは発行部数の少ないアメリカの政府刊行物に特集号
として収められており,その被引用度は今なお高い(日本では気象庁図
書室に一部存在する)。ところが1970年代頃から再び分布研究が活発に
なって くる。その理由を列挙してみよう;
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①クラインの研究以来20年たったので低気圧の頻度や経路が変化 して
いるかも知れないから調べてみようというもの。
②工学的要求から再調査を迫られた。例えば,北 アメリカ東岸の海岸侵
食が激化 したのは波浪を起こす低気圧活動に変化があったからではない
か,ま たは海底油田採掘のプラットフォームが予想以上に強風にあおら
れるので低気圧活動を過小評価 していたのではないかなどというもの。
③気象衛星データの導入によって海洋上の天気図の精度が飛躍的に上が
ったので再調査してみようというもの。
④低気圧の観測的研究 と理論的研究が進み,新 しい低気圧モデルが成立
しつつある。つまり低気圧の概念自体に変化が生じているので,そ れに
みあった形の低気圧の気候学が必要であるというもの。
これらの中では④の理由 ・動機が最も深刻である。よって気候学の立
場から②や③の要求に答えるためには,低気圧とは何かという問題を改
めて考える必要がある。
3.い ろいろな種類の低気圧
低気圧 とは何 か。一 般 に は 「周 囲 よ りも気圧 の低 い領域 」 とされてい
るが,こ れ では 「低 圧部 」の単 な る言 い換 えに過 ぎない。気候学 では(も
ちろん気象学 で も),低気 圧 の本 質 は,流 れ る大気 す なわ ち風 の 中に発生
す る巨大 な渦 とい うイ メー ジの方が はるか に強 く,こ の意味 か ら定常 的
な流 れ を乱 す 「擾乱」 とい う用語 も好 んで使 わ れて いる。 よって低気圧
に相 当 す る外 国 の術 語 は 渦 の 回転 に 注 目 したcyclone(英),Zyklone
(独),気旋(中)と 言 う表現 にな る。 もち ろん 「低 圧部 」を重視 した10w
(英),Tiefdruckgebiete(独),低圧 中 も 一 般 には よ く使わ れ てい る。
また,大 気 中 を流 れて くる渦 を,視 点 をあ る場所 に固定 して観測 す る と
「波動」と認識 され る。 気 象学の特 に大気 力学 の分 野で は,低 気圧 は大 気
中の波動 として扱 われ る こ とが多 い。
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さて,本 稿 で は ここまで敢 えて こ とわ らなか ったが,今 日,低 気圧 と
言 えば暗黙 の了解 として 「温帯低気 圧」 を指 す のが普 通 であ る。 しか し
強大 な低気圧 として,わ れわ れ 日本 人 はす ぐに台風 を思 い浮 かべ る。 温
帯低気 圧 とい う用語 が台 風 ハ リケー ンな どの熱帯 低気圧 との明確 な区
別 を意識 した表現 であ る ことは言 うまで もない。 一般的 に も学術 的 に も
単 に低気圧 と言 えば前 者 を意 味す るのは,近 代 的 な低気圧 モデルが ノル
ウェーのベル ゲ ンにお いて後 に 「ベ ルゲ ン学派 」 と呼 ばれ るグルー プに
よって確 立 され たか らに他 な らない。
このグルー プには中心人物 としてV.ビヤ クネス(V.Bjerknes)がお
り,前 線 モデル のベ ル シェ ロン(T.Bergeron),波動 理論 の ロス ビー 〈C
-G.Rossby),最終 的 に低 気圧 モ デルを発 表 したV.ビヤ クネスの息子 の
J.ビヤ クネス(J、Bjerknes)などの近 代気象学 のパ イオニ アが そろって
い た(Friedman,1989)。彼 らの影 響が いか に強か ったか は,気 圧の単位
に ミ リバー ル を使 用 す る こ とを提 唱 した のがV.ビヤ ク ネスで あ る こ と
(岡田,1956)や,現在 の地 上天気 図の低気圧 の表現 が基本 的 にJ.ビヤ ク
ネ スの もの と何 等変 わ らな い ことをみれば明 らかで ある。 これ は,彼 ら
の低気 圧 モデルが いか に優 れた もので あ ったか を示 してい る。
しか し,こ の モデルが低 気圧研 究 を支配 した こ との弊害 も時代 ととも
に大 き くな って い った。 気象観 測 の充実 とともに.彼 らのモ デル に合わ
ない低気圧 が次 々 に発 見 され るよ うにな ったのであ る。 い くつ か例 を挙
げてみ よう。 まず,前 線 を伴 わな い低気 圧(熱 帯 低気圧 で はな い)の 存
在 が あ る。 これ には山脈の風下 に力学 的 に発生 す る 「風 下低 気圧」 や,
上 空 に明 確 な渦 を もつ寒冷 な低 気圧 な どが あ る。 また前線 を伴 う もの で
も,「台風の温帯 低気圧化 」現 象や梅雨 前線上 の低 気圧 な どはモデル に合
わ ない し,南 半球 で は温帯低気 圧 その もの に天気 図 に記入 で きるほ ど明
確 な温暖 前線 が無 い ことも多い。更 に温帯低 気圧 発生 の場 で あ る寒 帯前
線 よ りも高緯 度側 の寒冷域 で,現 在 は寒帯低 気圧 あ るい はポー ラー ロウ
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第1表 天気図に記載される低気圧の分類
低気圧の種類 前線の有無 特 徴
・温帯低気圧 有 ・温帯の前線上に発生
・熱帯低気圧 無 ・熱帯海洋で発生
・風下低気圧 一般 に無 ・偏西風がぶつかる山脈 の風一ドに発生 し,移 動 しつつ
(1eetrough) 温帯低気圧化することがある
・寒冷渦 一般 に無 ・偏西風の蛇行の気圧の谷が切離 してできた上空の渦
(coldvortex> の底の部分
・寒帯低気圧 一般に無 ・寒冷前線の高緯度側の寒気中の海上に発生し,急激
(polarlow) に発達する こともある
・熱的低気圧 無 ・日射で加熱 した山地などの上で空気が膨張して気圧
(thermallow) が下がる(夜間に消滅)
・熱帯低気圧が 有 ・温帯 に突入 した熱帯低気圧の うち,海 上で消滅せず
温帯低気圧化 に外側から前線を形成して発達するものがある
したもの 【
・停滞前線上の 有 ・梅雨前線上を東進する小低気圧など
中間規模擾乱
・その他 無 ・以上のいずれで もない低圧部
(polarlow)と呼ばれている小型の低気圧が発生して急激に強大な温帯
低気圧に発達する現象も見いだされた。
これらの質的に異なる低気圧は明確な区別の無いままに天気図に記載
されているのが現状である。第1表 に低気圧の分類を示すが,こ れに従
って,そ れぞれの低気圧を概観してみたい。
・温帯低気圧 二気象学的にみて温帯 というのは,夏季は熱帯的で冬季は
寒帯的な領域を指 し,高緯度の寒気団 と低緯度の暖気団の境界 を成す
"寒帯前線"の 卓越領域 と見なすことができる
。この寒帯前線に上空の偏
西風波動の谷に伴って発生するのが温帯低気圧である。 この空間スケー
ルは非常に大 きなもので,東西方向の波長は3000kmを上回ることが理
論的に知られている。したがって,典型的な温帯低気圧は日本列島近傍
では東西方向にはたかだか2個 しか存在できない。日本の春や秋には,
約1週 間を一区切 りとして温帯低気圧 と移動性高気圧が交互に通過する
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が,こ れ が 日本付 近 での典型例 であ る。 なお天気 図上 の記号 は"L"であ
る。
・熱帯 低気圧:温 暖 な熱帯海洋 上 の風 の弱い領域 に出現 す る巨大 な積乱
雲 の集団 か ら発 生す る。温帯 低気 圧 とは全 く異 なるメカニ ズムで発 生 し,
形態,天 気 も異 質 なので,天 気 図上 で も明確 に区別 され てい る。記号 は
その強度 に よっ て最 も弱 い"TD(TropicaiDepression)"から"TP
(Typhoon)"まで い くつか に区別 され てお り,固 有 の番号 や名 称 も付 け
られ る。
・風下低 気圧:特 徴 は表 の とお りで 一般 にあ ま り移 動 しないが,発 達 し
て温帯低 気圧 とな る こ ともあ る。 記号 は"L"で ある。
・寒冷渦:対 流圏 の 中 ・上 層部 で明瞭 な寒気 の渦 で,地 上天 気図で は不
明 瞭 な こ とが 多 い。 しか し,し ば しぼ地 上天気 図 に も低圧部 を形成 し,
"L"記 号 が つ け られ る
。
・寒 帯低気 圧:気 象 レー ダーや気 象衛星 画像 な どの リモー トセ ンシング
技術 の発達 に伴 って実体 が 明 らか にな りつ つあ る低気圧 で ある。強 力な
寒気 におおわ れた海洋 上 に発 生 し,す ばや く東進 ・南下 して寒帯前線 に
追 いつ くと,突 如 として発達 した温帯低気 圧 に似 た構造 となる ことがあ
る。北 日本 周辺 海域 は北半球 にお ける寒帯低 気圧 の南限 で ある らしい。
解析 され た場 合 の記号 は"L"。
・熱 的低 気 圧:夏 季 に 日射 で加 熱 した 山地 な どに形 成 され る もので,天
気図 に は"L"記号 が記載 され るが移 動せ ず,夜 間 は消滅 す る。 正式の天
気 図 は,国際規約 に よって グ リニ ッジ時 の0時 と12時に作成 す る ことに
な ってい るので,熱 的低気 圧 の記載 には地方 時の違 い による系統 的な差
がで る。
・熱帯低 気圧 の温帯低 気圧 化:台 風 な どの熱帯低 気圧 が温 帯 に侵入 す る
と,普 通 はエネル ギー源 を失 って衰弱 ・消滅 す る。 しか し,な かには中
心 の西側 の北風領 域 に寒冷 前線 を,また東側 の南風領 域 には温暖 前線 を,
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外側から徐々に中心に向かって発生させつつ,強 い温帯低気圧に変化す
るものがある。この場合,解 析者(日 本では気象庁予報官)の 判断によ
って記号は"L"となる。
・停滞前線上の中間規模擾乱:梅 雨前線上を頻繁に通過する小低気圧が
典型例である。温帯低気圧に比べるとはるかに小さいのが特徴で,寿命
も1日程度のことが多い。記号は"L"が用いられる。
・その他:上 記のいずれとも判断しかねる低圧部が解析されると(慣例
により?)低気圧として"L"記号が記載されることがある。
このように,低気圧の気候学的研究の基礎データとされてきた地上天
気図には,様 々な内容の低気圧が同じ記号で記載されている。容易に区
別できる熱帯低気圧は別 として,そ れ以外の低気圧を扱う場合には何ら
かの対策が必要である。 この対策に関しては本稿第5章 で概観するよう
に,個々の研究者によって独自の低気圧選定基準が設定されており,相
互に比較する場合に煩雑な基準の対照が必要になる。なるべ く単純な選
定基準が望まれる。そこで,本 稿では低気圧の空間スケールに注目する
ことにした。
4.低 気圧の空間スケール
気候 学 にお け る空間 スケ ールは二重構造 を成 している。 一 つは気候 を
定義 す る地 域 の空 間 スケール で,も う一 つ は扱 う大気現 象の空間 ス ケー
ルで あ る。 吉野(1986)は,この点 に関 して詳 しい議論 を展開 した後 に,
大気現 象 を例 示 した上 で気 候 のス ケー ル区分 を行 なってい る。 この区分
に従 えば,本 稿 の扱 う低気 圧 は全 て 「大気候 」 を形成 す る要素 とな る。
一 方,気 象学 では大 気現 象 の時 間 ・空 間スケ ールが,物 理 的 な取 扱 い
の必要性 か ら慎重 に議 論 され てお り,オ ー ランス キー(Orlanski,1975)
の スケー ル区分が合 理的 かつ簡便 な もの として広 く採 用 されて いる。 第
2表 は これ を簡略化 して空 間 スケールだ け を示 した もの であ る。 これ ま
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第2表 オー ラ ンス キー に よる空間 ス ケー-2Y区分
マ クロ スケー ノレ メ ンスケー ル ミク ロスケ ーノレ
Macro－α:>10,000km
Macro－β:10,000-2,000km
Meso－α:2,000-200km
Meso－β:200-20km
Meso－γ:20-2km
M
M
M
cro－α:2km-200m
cro－β:200-20m
cro才:20m>
で に低気 圧 として扱 われ て きた もの,お よび本 稿 で扱 う低 気圧 の空間 ス
ケールは,Meso－β以上 で あ る。"低圧 部"に は違 いない竜巻 ・トル ネー
ドはMicro－α に相 当 し,間 にMeso－γ とい うギ ャップが あ って都 合が
良 い。
しか し,Meso－β は最大 で も200kmとい う「小 さな」低 気圧 に しか対
応 しない。 これ は天 気図 に記 載 され るぎ りぎ りの大 きさで ある。 それで
は気象学 的 にみて低 気圧 と認識 され る 「渦」 の最小 サイ ズは どの程度 で
あろ うか。 これ は 「ロス ビーの変形半径 」 と呼 ばれ る長 さの次 元 を もつ
式 で表 わ され,分 母 に地球 自転 に伴 う転 向力 の緯 度変化(コ リオ リ因子)
が入 ってい るの で,高 緯度 ほ ど小 さ く,赤 道 で は無限大 に発散 す る。 つ
まり,赤 道付近で は低 気圧 は存 在 で きず,熱 帯 か ら亜 熱帯 で や っ と台風
の ような巨大 な低気 匡が成 立 し,日 本付 近 を含 む 中緯度 で は,ち ょうど
Meso－β スケール に対応 す る低 気圧 が最小 サイ ズ とな るわ けであ る。
前章 で説明 した温帯 低気圧 はMacro－β に相 当 し,そ れ以外 の もの は
基本的 にMeso－α とMeso－β に区分 され る。と ころが低 気圧 は発 達 すれ
ば境界値 を飛 び越 える こともある。特 に,Meso－α の低 気圧が 急激 に発
達 してMacro－β に な る現 象 は,低 気 圧 の 「爆 発 くexplosionまた は
bomb)」として注 目され てい る。 この場 合 は低気 圧 自体 が質的 に も変化
した もの と考 え られ る。 しか し,Meso－α とMeso－β の境 界値 には質的
な差 を代 表す る能力 が あるか どうか疑問 が多 い。 これ は観 測 の空間的 な
密度が低 いた めであ る。
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5.気 候学的研究の問題点
第二次世界大戦前後には,軍事目的と思われる気象観測網の急激な発
達によって,天気図に記載される低気圧の急が急増している。例えば,
荒川(1943)は,1930年代に日本近海での低気圧発現数が倍増 といえる
ほど顕著に増加している事実を挙げて,自然増ではなく記載精度の向上
に過ぎないと指摘している。
気象観測所の分布密度は,ヨーロッパ,日本などの 「過密」な先進諸
国ではすでに飽和状態にあるが,発展途上国や広大な森林,砂 漠などを
かかえるソ連やアメリカ,カナダなどでは,今後 も増加する可能性があ
る。また,地 球表面の7割 を占める海洋においても,気象 ・海洋観測ブ
イによる直接観測網の充実が見込まれる。したがって,現在 もなおこの
ような領域で低気圧の捕捉率が高まることが考えられる。
低気圧の気候学的研究には,使用するデータの種類によっていくつか
のタイプがある。まず,デ ータの分布領域によって,北半球,南 半球の
半球またはグローバルスケールと,東アジア,北 アメリカなどの地域ス
ケール(気候学では 「大気候」に相当する)と に分かれる。 また,デー
タの形式には次の4種類がある。
①地域～半球スケールの地上天気図
②公的機関(例 えば日本では気象庁)作成の低気圧経路図
③気象衛星による雲画像データ(一般に 「写真」化されている)
④地上気圧またはこれに相当する物理量のグリッド(格子点)デ ータ
①～③はいわゆるアナログデータであり,④はデジタルデータである。
ここで,これらのデータがどのように作られているかを簡単に確認 して
おきたい。①の天気図は,陸上気象観測データと船舶による観測データ
から作られていたが,近 年のリモー トセンシング技術の発達によって,
衛星画像による補助解析結果や後述のグリッドデータによる数値予報結
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果 な どが加 味 され るよ うに なった。② の低 気圧経路 図 は,比 較 的強大 な
低気 圧 の12時 間 または24時 間 ご との 中心位 置 を地 図上 にプ ロ ッ トした
もので,コ ンパ ク トなデー タであ るが低気 圧 の採 用基準 が必 ず しも明確
ではな い。
③ の衛星 データ は,膨 大 なデ ジタル デー タだが,コ ンピュー タ処理 に
よって"雲 写真"化 してい る。 ここか ら視覚 に よって低気圧 に相 当す る
雲パ ター ンを抽 出す る。 デ ジタルデー タの直接 の解析 も理論 的 には可能
だが,デ ー タ量 が桁 はずれ に大 きいので,一 般 の研究 者 には技術的 に困
難 で あろ う。
最 後 に④ の デ ジタル デー タだが,い くつか の国の複数 の機 関 に よって,
独立 に作 られ てい る。不規則 に分布 す る観測 デー タを統計 的,力 学的 に
客観 解析 し,200～500km間隔 の格 子点 に展開 した もので,基 本的 に数
値予 報す なわ ち コン ピュ一 夕ー シ ミュレイ シ ョンのた めに作 られた デー
タであ る。 よって グ リッ ドの形や解析 方法 は統一 され ていない。最近 は
気象 デー タ といえば これ を指す まで になって お り,天 気図不 要論 さえ さ
さやかれ てい る。現 実 に 日本 で も,名 義変数 の少 ない高層天気 図 は,グ
リッ ドデー タの図形 出力 として印刷刊行 され てい る。
第3表 は,使 用 デー タ別 にみ た代表 的 な低 気圧 の気候 学的研 究の一覧
で あ る;ま ず天気 図 を使用 した研究 の集計 方法 に注 目す る と,低 気圧 の
発現 数 を数 え る四角領 域 は,グ ローバ ル ス ケー ル で は一辺 の長 さが緯
度 ・経 度 で5度,ま た地域 スケー ルで は1度 か ら2度 となってい る。 こ
れ は使 用 してい る天気 図 の縮 尺 に左右 され て お り,こ れ以上細 かい と集
計不 能 とな るぎ りぎ りの面積 と考 え られ る。 また,表 には示 してい ない
が,集 計す る低 気圧 の選定基 準 は,ほ とん どの場合 が低 気圧記号 の記載
され てい る もの,あ るい は最低1本 以上 の閉 曲線 の等 圧線 で 囲 まれ る低
圧部 のい ずれかが基本 で あ り,か つ熱帯 低気 圧 と熱的低 気圧 を除外 して
い る。 つ ま り,温 帯低 気圧 の抽 出 を 目的 としてい る。 しか し,低 気 圧の
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第3表 データ別にみた低気圧の気候学的研究
天気図を使用した研究例
著 者 解析領域 期 間 集計方法
Pettersen,1950
Klein,1957
Dammann,1960
ル キ ヤ ノ フ,1966
Taljaard,1967
Colucci,1976
Chungetal.,1976
田坂,1980
Sandersand
Gyakum,1980
Umemoto,1982
気 象研究 所,1984
北半球
北半球
ヨーロッパ
北太平洋
南半球
北アメ リカ
(東部)
東アジア
カナダ
日本周辺
北半球
東アジア
東アジア
Gyakumetal.,1989北太 平洋
佐 藤,1991北 半球
1899-1939
1909-1914
1924-1937
1948-1959
1950-1959
1957-1958
1964-1973
1958-1959
1958
1971-1976
1976-1979
1975-1979
1968-1978
1975-1983
1970-1979
季節別、面積補正
疑似等面積格子で月別集計 し
5×5(緯度 ×経度)で図化
×5(緯度 ×経度)、面積補正
10×20(緯度 ×経度)、季節 中心月
×10(緯度 ×経度)、季節別、面積補正
1×1(緯度X経 度)、冬のみ
2.5×2.5(緯度 ×経度)、面積補正
1.5×1.5(緯度 ×経度)、面積補正
1×1(緯度 ×経度)、冬のみ、平滑化
5×5(緯度 ×経度)、冬のみ、平滑化
急発達 した低気圧のみ
2×2(緯度 ×経度)、季節別、面積補正
2×2(緯度 ×経度)、季節別
5×5(緯度 ×経度)、冬のみ、平滑化
5×5(緯度 ×経度)、1月と7月 、
面積補正
低気圧経路図を使用した研究例
著 者 解析領域 期 間 集計方法
Hoslerand
Gamage,1956
和 田,1973
Reitan,1974
Brennanand
Smith,1978
Zishkaand
Smith,1980
Hayden,1981
Whittakerand
Horn,1982
0verlandand
Pease,1982
北アメ リカ
(合衆国のみ)
日本海周辺
北アメリカ
北アメリカ
(北東部)
北 アメ リカ
北アメ リカ
(東部)
北アメリカ
1905--19545×5(緯度 ×経 度)、 月別
1961-1970
1951--1970
1950-1974
1950-1977
2×2(緯度 ×経度)、合計のみ
ポーラーステ レオ投影図上の正方
格子で,1辺 は北緯40度 で740
km、月別、面積補正
2×2(緯度 ×経度)、季節別、
面積補正
2×2(緯度 ×経度)、1月 と7月
1885-19782.5×5.0(緯度 ×経 度)、 年 間平均
1958-19775×5(緯度 ×経 度)、月別 、面積補 正
べ ー リング海1957-19802×4(緯 度 ×経 度)、 月別(冬 のみ)
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衛星画像データを使用 した研究例
著 者 解析領域 期 間 集計方法
Stretenand
Traup,1973
Carleton,1973
南半球1966-1969
南半球1973-1977
5×5(緯度 ×経度)、季節別、面積補正
テレビ放送用の可視画像(ESSA)
5×10(緯度 ×経度)、冬のみ、面積補正
赤外画像(TIROS)
グリッ ドデータを使用 した研究例
著 者 解析領域 期 間 集計方法
Lambert,1988
Ueno,1991
全球 1980-1984
北半球1980-1986
約 50km間隔の格子点 ごとに集計、
冬のみ、ECMWFデ ータを使用
5×5(緯度 ×経度)、季節別、面積補正
NMCデ ータを使用
空間スケールを選定基準にしたものはない。
次に低気圧経路図を使用したものだが,こ れには長期間の経路図が出
版されているアメリカの研究が多い。少人数あるいは単独で長期間の天
気図を解析することは不可能なので,経路図の利用価値は高い。 ところ
が低気圧の選定基準が不明確なためスケールを検討できない。
衛星画像による低気圧の集計は,天気図の蓄積が無い南半球では有効
な手段である。スケールの検討 も行なえるのだが,静 止軌道は赤道上空
にあるため,気象衛星 「ひまわ り」のような画像を南極中心に定期的に
得ることはできない。
グリッドデータを使って低気圧の出現頻度を図化した研究はまだ少な
い。ランバー ト(Lambert,1988)は一つ一つの格子点の気圧(正確には
1000mbの高度)が周囲の4個の格子点の値より小さければ低気圧(の中
心)と認定する方法をとっている。これは格子点間隔(空 間分解能)未
満の大きさの低気圧の捕捉率の低下と,格子点間隔以上の低気圧のスケ
ールに関する情報を捨てることを黙認したことになる。しかし,このよ
うな点よりも集計を客観化 ・自動化できたことのメリットのほうがはる
かに大きいと言わねばならない。一方,上 野(Ueno,1991)の研究は低
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気圧 というものの天気図上の特性を巧みに復元することに成功している
という点で大きく評価される。上野の方法はかなり複雑なので説明は省
略するが,ラ ンバー トとの大きな違いは 「低気圧ではないかもしれない
単なる低圧部」をノイズとして採用してしまう危険性がないことであろ
う。
以上のように,データの精度は高まってきているにもかかわらず,低
気圧の気候学的研究の方法論には,グ リッドデータによる解析の成功以
外にはさしたる進歩が認められない。気象学での空間スケールを明確に
した低気圧研究の進捗状況を考えると,そのギャップは広まるばかりの
ように見える。低気圧の気候学的研究の最 も大きな問題点は,空間スケ
ールの曖昧さにあると考える。
6.オ ホ ー ツ ク海 の 低 気 圧
日本付近で温帯低気圧が頻繁に通過するのは,日本列島南岸の太平洋
と日本海である。この特徴は第3表 に示した諸研究で,日本を含む領域
を研究対象域としているもの全てに共通する。 ところが,オ ホーツク海
については結果がまちまちである。
このような状況を生む原因は二つ考えられる。まず第一に集計方法の
違いがある。低気圧の移動経路を1本の線と捉え,その線が集計単位領
域を伺本通過 しているか,つまり低気圧の通過数をカウントする方法と,
集計単位領域を等しい時間間隔で調べた場合に低気圧が何回出現してい
たか,つ まり低気圧の存在回数をカウントする方法とがあって,当 然結
果は異なる。前者は低気圧の移動速度に左右されないが,後者は大きく
左右される(遅い低気圧は何回もカウントされる)。
一見すると前者の方が正確な印象を与えるが,経路を線で表わす作業
自体に問題が多い。また,集計単位領域を緯線と経線で囲まれる四角に
すると,低気圧が東進する領域よりも北東進する領域の方が大きくカウ
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ン トされ る とい う指摘 もあ る(Taylor,1986)。したが って研 究者 に よっ
て は独 自に天気 図 か ら均質 の経 路 の認定 を行 な うこ とが あ る。 しか し,
この場 合 に は高 度 な解 析 能 力 と膨 大 な労 力 を必 要 とす るの で,田 坂
(1980)のように,降 水 分布 の時間 的変化 を研究 目的 に掲 げ る場 合 な どの
他 にはあ ま り行 な われ ない。本 稿 では機械 的 に集計 可能 な後 者 を採用 す
る。
第二 の原 因はデ ータの質 に ある。 地上天 気図 の前線 や低気 圧の記載 に
は解 析者 の主観 が入 るの で,同 時刻 の天気 図で も日本,ソ 連,ド イツ等
で異 な るの は常 識 とな ってい る。 さらに海域 で の観測 密度 は,定 期航路
や漁業船 舶 の活 動頻度 に関 わ るので,時 代 によって低 気圧 の捕捉率が変
化 す る こ ともあ ろ う。
これ までの研 究 で オ ホー ツ ク海 を低気 圧 の高頻 度 域 として い る もの
は,ル キヤ ノ フ(1966),梅本(Umemoto,1982),気象研 究所(1984),
佐藤(1991),上野(Ueno,1991)であ る。 これ らが使 用 したデー タは,
梅本 と気 象研究所 が 同 じ(期 間 はや や異 な る)だ が,あ とは全 く異質 な
もので あ る。共通 す る点 は 「低 気圧経 路 図で はない」とい う ことであ る。
また,デ ー タの分布領域 も東 アジアか ら北 半球全体 にわた り,解 析方
法 も様 々 で ある。 よって,オ ホー ツ ク海 の低気 圧高頻 度域 は,低 気圧経
路 図 を使用 す る と失 われ る情報 と言 え そ うで ある。 その傍証 として,気
象庁 の天気 図 か ら独 自 に低 気圧経 路 を求 めた田坂(1980)の研究 に注 目
す る と,オ ホーツ ク海 は副次的 な小 さい ピース を成す よ うに表現 されて
い るに過 ぎない こ とを挙 げ る こ とが で きる。
この ように,オ ホー ツク海 に は多数 の低気圧 が 「存在 」す る こ とは明
らかで あ る。 そ こで,研 究 者 の主観 が入 らない よ うに天 気図 に低気 圧記
号が 記載 された ほぼ全 ての低気圧 を取 り上 げて,オ ホー ツク海 お よび そ
の周辺 で の出現頻度 分布 図 を作成 してみ る ことに した。 除外 する低 気圧
は次 の二種類 で,数 は ご くわず かで あ る。
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①温帯低気圧化する以前の台風または熱帯低気圧。
②低気圧記号だけで,近傍に等圧線が引かれていないもの。
使用するデータ,集計方法等は次の通 りである。
データ:気象庁発行 「天気図」の9時 と21時(いずれもJST)の地上天
気図。期間は1984年～1987年の4年間。
領域:オ ホーツク海を中心 とする,北緯40度と64度の緯線および東経
130度と170度の経線に囲まれる領域。
集計方法:1度 間隔の緯線 と経線に囲まれる四角の中に低気圧の中心が
存在する回数をカウントする。中心が四角の輪郭上に位置する場合は,
等圧線の走 り具合いから目測で低圧部の面積の重心を推定 し,重心側の
四角に1回だけカウントする。
作図方法:四 角の面積は高緯度ほど小さいが,面積補正は行なわない。
また等値線を引くために,隣接する4個の四角(ち ょうど漢字の 「田」
の形となる)の値を平均してその中心に与えることによって平滑化する。
第1図 に結果を示す。 この図は作図の都合上,疑似的なメルカトル図法
で表わしているcr図の上辺(北 緯64度)と下辺(北緯40度)の長さの
比は実際には約3:5で あることに注意されたい。オホーツク海北部は
日本海北部やカムチャッカ半島の東方と並ぶ高頻度域になっている。こ
れは4年 間の合計で,季 節や空間スケールなどは考慮 していない。本稿
の第3章 に述べた低気圧の種類もこの図からは全 くわからない。次章で
は,こ の分布図を低気圧の空間スケール別に分解して,少 なくとも温帯
低気圧とそれ以外の低気圧を分離することを試みる。
7.空間スケール別の低気圧出現頻度分布
第1図 に現れた低気圧の高頻度域は,様々な空間スケールとタイプの
低気圧の総和なので,一見 してどのような低気圧が多 く出現しているの
かを判断することは難 しい。しかし,例えば大陸沿海州西方のアムール
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第1図 低気圧 出現頻度分布(1984～1987年)
1日2回 の地上天気図に記載 された全低気圧 を緯度 ・経度で1度 ずつの四角
で集計 し,平 滑化 した。等値線 の間隔 は2.5で,5、0以上に斜線,10.0以上 に
網 目をか けた。
40N
第4表 低気圧の空間スケール区分
オーランスキーの区分 低気圧の空間 スケール(緯度幅で測 った長径)
Macro－β
Meso－α
Meso－β
10,000-2,000km
2,000-200km
200-20km
Macro－β ス ケー ルの低 気圧(20度以 上)
Meso－α スケー ルの低 気 圧(4度 以上20度 未満)
Meso－β ス ケール の低 気 圧(3度 以下)
川中流域は単に陸地であるということで他から区別される。 この領域は
大局的には大興安嶺の東に相当するため,風下低気圧である可能性があ
る。よって,一般に風下低気圧よりも大きい温帯低気圧は,スケール別
の集計で分離できる可帯性がある。
17
130E
60
50
40
130
第2図
140 150 160
、
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
?
、
?
???
??
?
?
?
?
?
?
?
?
「
?
?
?
、
?
?
?
、?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
「
?
??
?
‥
》
?
?
??、、?「
?
?
?
?
㌧
㌘
?
??〜
??
?
?
?
?
?
、??
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
〜
ー
?
?
、
、
?
、
?
㌧
?
?
、
?
?
?
?
ー
?
?
?〜
?
、
、
、
?
、
?
?
?
?〜
?
?
?
?
?
?
??
、??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
「ー
?」??
140150160
Macro－βスケールの低気圧出現頻度分布(1984～1987年)
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集計法,作 図法 は第1図 と同 じ。ただ し,等値線の間隔は実線が2.5,破線が
1.0で,2.5以上 に実線 の斜線,1.0以 上 に破 線 の 斜線 をか けた。
本稿 で は第2表 に示 した オー ラ ンス キー の空 間 ス ケー ル 区分 に従 っ
て,第4表 に示 す よ うな作 業上 のスケー ル区分 を行 なった。表 中の緯 度
幅 は,天 気図上(北緯60度 で正 しい縮尺 となるポー ラース テ レオ図法 で
作 成 され てい る)に お いて北緯30～50度の子午線孤 長 を20等分 した定
規 を作成 して低気 圧 の長 径 を測 定 した もの であ る。具体 的 には,低 気圧
中心 を取 り囲 む よ うに カー ブ して いる最 外郭 の等 圧線(閉 曲線 には こだ
わ らない)を 楕 円に見 立 て,そ の長径 を測 ってい る。
第2図 はMacro－β スケール の低気 圧 出現頻 度 を示 してお り,か な り
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第3図Meso－ αスケールの低気圧出現頻度分布(1984～1987年)
集計法,作 図法は第1図 と同 じ。ただし,2.5以上に斜線,5.0以上 に網目を
かけた。
40N
発達した温帯低気圧に対応している。他の空間スケール(第3図,第4
図)と比較すると値が小さいが,こ れは集計 ・作図方法を統一したこと
による純粋に技術的な問題に過ぎない。すなわち集計単位が緯度 ・経度
とも1度ずつの四角であるため,長径が20度以上の巨大な低気圧の中心
が特定の四角に入る確率は小さくならざるを得ない。
Macro－βの低気圧はオホーツク海南部および千島列島から北東方向
のカムチャッカ半島東岸にかけて,よ く出現している。 この海域では,
温帯低気圧が通過しやすいだけでなく,急激に発達しやすいことも高頻
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第4図Mese－ βスケーールの低気圧出現頻度分布(1984～1987年)
集計法,作 図法 は第1図 と同 じ。ただ し,2.5以上 に斜線,5.0以上 に網 目を
かけた。
度 の原 因 にな ってい る と思 われ る。
全低 気圧 の頻 度分布(第1図)に 認 め られた高頻 度域 の うち,オ ホー
ツ ク海 北部,日 本海北 部,ア ムール川 中流域 な どの ものは,こ のMacro
－β の図 には出現 しない。よって第6章 に述 べ た よ うな,低 気圧 経路 図 に
記載 され な い 「失 われた情報 」 はMesoスケー ルの低気 圧 であ るこ とが
確認 で きた。
第3図 は上 述 のMacro－β よ り一 つ ス ケー ル が 下 のMeso－α の低 気
圧 出現頻 度 を示 して いる。 ス ケール区分 は対 数 的 にな ってい るので,こ
の ス ケールの低気 圧の直径 はお よ そ400～2000kmと幅 が 広 い。 そ こで
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実際 の 集 計 はMeso-aを更 に三 段 階 に 分 け,「大(15度 以 上20度 未
満)」,「中(8度 以上15度 未満)」,「小(4度 以上8度 未満)」 とした。
第3図 はその合計 であ る。本稿 で扱 った低気圧 の総数(デー タ数)は5650
で,そ の うちMeso－α は2553となってい る。更 にMeso－α(大)はわず
か390で,Meso－αの15.3%を占めるにす ぎない。したが って第3図 の
特徴 を決 め てい るの は直径500～1000km程度 の低 気圧 とい う こ とにな
る。 この図 にはカム チ ャッカ半島東部 に 目立 った高頻度域 が無 いが,理
由 は よ くわ か らない。この領域 に侵入 したMeso－αの低気圧 が急発達 し
てMacro－β に変化 しやすい ためか も知 れな い。
第4図 に直径200kmほ どのMeso－β の低気圧 出現頻度 を示 したが,
これ は全低気 圧の第1図 とよ く似 てい る。相違点 は間宮海 峡付近 に高頻
度域 が現 れな い ことだ けで ある。 これ以外の 四つの高頻 度域(カ ムチ ャ
ッカ半島東 岸海域,オ ホーツ ク海北部,日 本海 北部,ア ムール期 中流域)
で は同 じよ うな位置 に小低気圧 が多数出現 してい る。 この スケールの低
気圧 の寿命 はたかだか1日 程度 なので,こ の集 中域 はその まま発 生域 と
考 える こ とが で きる。 ただ しアムール川 中流域 は例 外 で,他 の3領 域 の
ような海 洋性 の低 気圧 では あ り得 ない。 この点 につい ては別 の機会 に検
討 す る予定 であ る。
以上 の ように,オ ホー ツク海周辺 に出現 した全低気圧(第1図)を 空
間 スケー ル別 にマ ッピング してみ ると,5箇 所の高 出現頻 度域 が主 とし
て どの よ うな タイプの低気圧 に よって構成 され てい るのか とい う特徴 が
ある程度明 らか にな った。 まとめ る と以下の とお りであ る。
① オ ホー ツク海北 部:Meso－βが 主体 でMeso－α も重 な る。Macro－β
はほ とん ど出現 しない。 つ ま り温帯低 気圧 よ りも小 さい低気圧 が多い。
② カム チ ャ ッカ半 島東岸:絶 対 数 はMeso－β が多 いがMacro－β の最高
頻度 域 で あ り,Meso－α も特 に少 ない とは言 えない。全 スケールの低気
圧 が出現 しや すい領 域で あ る。
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③ アムール川中流域:Meso－βが最 も多 く,次 いでMeso－α も多 い。 ど
の よ うな低気圧 か はわか らないが,風 下低 気圧,熱 的低 気圧 のいずれ か
また はその両 方が多 い と思われ る。
④ 間宮海峡付近(陸地):Meso－αが 主体 で,Meso－β は不明瞭 な ピー ク
に過 ぎない。③ 同様,低 気 圧の実体 はよ くわ か らない。
⑤ 日本海北部:Meso－βが圧倒 的 に多 く,Meso－α も最高頻 度 を示 すが
Macro-一β はほ とん ど出現 しない。この海域 には冬季 に小低 気圧 が多発 す
る こ とが知 られ てお り,そ の事実 とよ く整合 す る。
8.ま と め
低気圧の気候学的研究は,観測精度の向上 と低気圧研究の進歩によっ
て方法論の改良を迫られている。特にMacro－βスケールで代表される
巨大な温帯低気圧の他に,小 さなMesoスケールの低気圧がた くさん発
見されるようになったため,基礎データとして低気圧経路図を使用した
ものと天気図を使用したものとでは,結果が大きく異なる領域が出てき
た。その典型がオホーツク海周辺域である。
オホーツク海周辺域において,空 間スケール別の低気圧出現頻度分布
図を試作 した結果,海 洋性の低気圧についてはかなり合理的な解釈が可
能になることがわかった。しかし,陸上の低気圧については,成因が違
う低気圧が同じ空間スケールになりやすいらしく,熱力学的な解析を加
える必要がある。この点については,今後,海 洋性の低気圧も含めて,
特に海氷の分布状況や寒気吹き出しの強度などの年変化に注目した情報
を加味して検討 していきたい。
低気圧気候学における最新の方法であるグリッドデータの解析は,極
めて客観性が高い。しかし現状ではデータの空間分解能が200～500km
と粗いためMeso－βの低気圧の表現は難しい。したがって本稿で行なっ
た天気図による空間スケール別の低気圧気候学は,当面はかなりの有効
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性をもつ手法 と評価できる。ただ,客観性については天気図自体の精度
に完全に依存するという欠点がある。この点を充分に認識したうえで適
用 す る必 要が あろ う。
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